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4Abstract
In most cases, archaeological excavations provide very little information about 
buildings’ upper parts, such as roof and floors, except for a few peculiar cases, 
such as Pompeii, Herculaneum and ancient Ostia. Being wood less durable than 
masonry, our knowledge of the rules and the principles commonly used in An-
tiquity to design timber structures is still limited to hypothesis. Ancient writ-
ers, such as Plinius or Vitruvius, cannot help either, due to the recurrent diffi-
culty of interpreting structural details and technical aspects discussed in their 
essays. In the paper, an integrated method, able to combine the archaeological 
data with the architectural knowledge of the Antiquity and the support of en-
gineering analyses, is proposed. Based on limited information already available 
and through the application of the simplified kinematic approach, unknown 
geometrical data of the Roman house have been identified through analytical 
formulas, thus linking a house’s floor layout to its elevation. In particular, start-
ing from the linking of the house’s floor layout to its elevation, dimensional cri-
teria for timber beams and the roof’s pitch in agreement with the archaeologi-
cal evidence have been defined.
Introduzione
L’immagine delle volumetrie e della configurazione altimetrica degli edifi-
ci archeologici d’età romana (e non solo) non è in genere direttamente de-
ducibile dalla conoscenza, per quanto approfondita tramite lo scavo e le al-
tre tecniche d’indagine, dell’impianto delle murature o delle fondazioni.
Nei contesti abitativi la minor qualità costruttiva, intesa in senso di consi-
stenza strutturale, e l’uso esteso di materiali deperibili come il legno com-
portano, salvo casi eccezionali, una riduzione dell’entità dei resti rinveni-
bili rispetto a quanto potrebbe restituire un edificio pubblico, in cui è più 
probabile l’uso di murature massicce e strutture orizzontali altrettanto in 
muratura, quali volte e cupole. 
Di converso, il frequente ritrovamento di complessi residenziali antichi, 
romani in particolare, impone il confronto con la loro ricostruzione in una 
situazione di assenza di criteri condivisi che non si limitino all’analogia o 
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Pompei, diverse forme 
degli alloggiamenti 
delle travi nelle 
murature ben 
squadrate (foto degli 
autori, dicembre 2015)
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all’imitazione e che non lascino aperti dubbi sulla reale possibilità di appli-
care determinate soluzioni costruttive al contesto rinvenuto. 
Il percorso di conoscenza archeologica può essere pertanto completato 
grazie al contributo di altre discipline, in particolare, tramite la conside-
razione delle condizioni strutturali ricorrenti degli orizzontamenti (solai 
e coperture) e delle murature in elevazione degli edifici antichi (Giuliani, 
2006) o, in assenza di informazioni dirette da questi, dell’edilizia storica. 
Così facendo, i vari frammenti edilizi rinvenuti dallo scavo riacquistano 
l’unità all’interno di un organismo sottoposto alle sollecitazioni dell’am-
biente e dell’uso. 
Il coinvolgimento e l’integrazione di competenze proprie dell’archeologia, 
dell’architettura e dell’ingegneria, qui espresse dai Dipartimenti di Beni 
Culturali e di Ingegneria Civile, Edile ed Ambientale dell’Università di Pa-
dova, sono quindi fondamentali per affrontare un problema che è chiara-
mente interdisciplinare. 
Il tema dell’articolazione in elevato della casa romana può essere allora 
affrontato nella forma il più possibile completa, nel rispetto delle cono-
Fig. 1
Inclinazione della 
copertura in funzione 
della latitudine 
secondo una proposta 
di Rondelet ripresa 
nel trattato di Nicola 
Cavalieri San Bertolo 
(da Cavalieri San 
Bertolo 1832)
7scenze archeologiche e con il sostegno, al contempo, degli elementi geo-
metrico-costruttivi necessari e sufficienti per approntare studi numerici 
di comportamento meccanico. Ciò comporta, sulla base delle conoscen-
ze archeologiche e il soccorso di quelle architettoniche nelle lacune rima-
ste, l’implementazione delle informazioni in modo gerarchico, dai dati alle 
ipotesi, all’interno di uno schema, o, più correttamente dal punto di vista 
ingegneristico, di un modello. 
Sfruttando il “terreno comune” tra archeologia e ingegneria rappresentato 
dal modello della casa romana di ambito campano-laziale è stato possibile 
mettere in luce alcune questioni essenziali cui si cerca di dare risposta con 
il presente lavoro. Tra esse si possono citare: a) l’individuazione di disposi-
zioni strutturali ricorrenti nei solai e nelle coperture in rapporto alle carat-
teristiche geometriche dell’edificio; b) la definizione di regole empiriche di 
dimensionamento strutturale (se esistono) e la loro traduzione in espres-
sioni matematiche riproducibili; c)la ricerca di una relazione (se esiste) tra 
la configurazione planimetrica dell’edificio e quella altimetrica, in partico-
lare con le altezze delle murature e le inclinazioni delle coperture.
Lo studio infine ha portato alla redazione di apposito software,sviluppato 
in linguaggio Visual Basic che, sulla base dei dati di configurazione gene-
rale dell’edificio e di dettaglio tecnico-costruttivo delle strutture, consen-
te di individuare in modo rapido i termini geometrici indefinibili median-
te il solo studio archeologico e comparativo (Sbrogiò, 2016; Centola, 2018).
Conoscenze preliminari 
La sistematizzazione di tutti gli elementi, archeologici e costruttivi concor-
renti alla formazione del modello, è resa possibile anzitutto dallo spoglio 
dalle conoscenze acquisite sia nel contesto dell’archeologia che dell’archi-
tettura e dell’ingegneria (Sbrogiò, 2016; Centola, 2018). 
Nella letteratura archeologica (tra gli altri, Choisy, 1873; Giovannoni, 1925; 
Lugli, 1957; Ginouvès, 1992; Adam, 1988; Cagnana, 2000; Lancaster, 2005; 
Giuliani, 2006; Ulrich, 2007; Oleson, 2008; Bianchini, 2010; Malacrino, 
2010; Lancaster, 2015;Vitti, 2016), ampio spazio è dedicato alle tecniche 
di lavorazione della pietra e della muratura e alle modalità di realizzazio-
ne delle strutture più complesse e caratteristiche dell’architettura roma-
na quali archi, volte e cupole. Nel campo delle strutture lignee si rilevano, 
invece, maggiori incertezze (Trevor Hodge, 1960; Mathé, 2017): per colma-
re i vuoti lasciati dagli scarsi ritrovamenti si fa pertanto ricorso al confron-
to con tecniche tradizionali ancor oggi esistenti (Adam, 1988) o si attinge 
direttamente alle fonti letterarie antiche (Plino N. H.; Vitruvio, De Arch.; 
Varrone, De Lingua Lat.). Ciò comporta notevoli difficoltà di interpretazio-
ne della terminologia specifica, in assenza di riferimenti diretti originali 
(Tampone, 2000; Gros, 2001). 
È possibile individuare le maggiori incertezze della trattatistica antica nel-
le descrizioni delle parti di edificio dove, presumibilmente, le competen-
ze e l’esperienza dei capomastri prevalevano sul contributo dell’architet-
to. Non a caso, a fronte della descrizione dell’impostazione generale delle 
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strutture di piano e di copertura di una parte così importante della casa ro-
mana di ambito vesuviano come l’atrio, in rapporto alla luce da superare e 
all’effetto architettonico da ottenere, vengono taciuti aspetti non seconda-
ri che scaturiscono dal disegno complessivo, come la questione della pen-
denza delle falde dell’atrio e la gestione delle loro intersezioni (Pierattini, 
2009; Sbrogiò, 2016; Centola, 2018), oppure da questioni di dettaglio, co-
me gli appoggi delle strutture in legno nelle murature (un problema che 
invece trova spazio già nella trattatistica rinascimentale come in Alberti o 
nello Scamozzi). 
Un’altra lacuna importante emersa dall’analisi della letteratura, in vista 
di una accurata ricostruzione delle parti fuori terra degli edifici, è relati-
va all’esistenza di criteri di natura empirica per il dimensionamento del-
le strutture lignee, ossia per stabilire le dimensioni di una sezione rispetto 
alla lunghezza della trave e ai carichi che deve sostenere. Relativamente ai 
tetti mancano, oltre alle dimensioni delle travi, le indicazioni relative alla 
configurazione generale, come l’inclinazione rispetto alla tipologia dell’or-
ditura, al manto di copertura e all’entità delle precipitazioni. Alcune solu-
zioni sono deducibili dalla consultazione della manualistica premoderna 
o, al più tardi, ottocentesca, ma già in quest’ultima si rinvengono conside-
razioni progettuali basate sui risultati dell’allora nascente scienza delle co-
struzioni, che difficilmente potevano rientrare tra le conoscenze di un an-
tico costruttore (Milizia, 1781; Cavalieri San Bertolo, 1832; Cantalupi, 1862; 
Curioni, 1871; Mazzocchi, 1871; Donghi, 1906) al pari di formule che appaio-
no oggi decisamene deterministiche (Rondelet, 1835) e che forniscono i ri-
sultati esposti (vedi Fig. 1). 
L’esclusione della trattatistica rinascimentale dall’elenco delle fonti lette-
rarie è voluta, ed è motivata dal fatto che i manuali più recenti, dal Sette-
cento in poi, perdono il riferimento al testo vitruviano e mostrano mag-
giore interesse al reale, alle regole pratiche di cantiere che si cerca di siste-
matizzare e validare attraverso la nascente scienza delle costruzioni (De Fi-
no, 2008). È proprio questo momento di passaggio tra l’empiria e il calcolo 
che, a parere degli autori, fotografa il sapere costruttivo fino ad allora accu-
mulato e rappresenta una fonte di informazione più precisa ed interpre-
tabile secondo schemi e regole generali rispetto agli sforzi di teorizzazio-
ne precedenti. Il confronto tra i due gruppi di trattati, prima e dopo le espe-
rienze di Galilei e di Parent, ha tuttavia dimostrato la sostanziale continui-
tà degli aspetti pratici e di dettaglio delle strutture lignee legittimando ul-
teriormente questa scelta (Sbrogiò, 2016). 
Per quanto attiene infine le fonti materiali, in area italiana, la maggior par-
te delle conoscenze nel campo dei sistemi costruttivi adottati nelle parti in 
legno degli edifici antichi, quali solai di piano e coperture, proviene dagli 
studi dedicati alle città archeologiche dell’area vesuviana, le sole, o quasi, 
dove è possibile rinvenire tracce consistenti delle parti superiori. Tuttavia, 
è riscontrabile una maggiore attenzione per il dettaglio architettonico o 
decorativo (aggetti, mensole, gronde, manti di copertura) o per gli elemen-
ti di partizione interna (scale, parapetti, soppalchi), rispetto ad una lettura 
9complessiva dei dati in rapporto agli spazi funzionali dell’abitazione, se si 
eccettuano isolati tentativi (Ulrich, 1996; Adam, 1988; Ulrich, 2007; Rug-
gieri, 2017).
Ricerche recenti hanno permesso di stabilire anche le essenze lignee im-
piegate per usi strutturali (Di Pasquale et al., 2012; Moser et al., 2013; Ca-
mardo et al., 2015;Moser et al., 2016; Ruggieri, 2017), evidenziando un so-
stanziale comparabilità con quanto indicato dalla trattatistica e anche 
dall’esperienza costruttiva italiana successiva, con l’impiego di legno di co-
nifera di provenienza sostanzialmente locale, almeno ad Ercolano. 
Tuttavia, è grazie ad un’apposita campagna di censimento nel sito nella 
città archeologica di Ercolano,condotta in accordo con la Soprintendenza 
Speciale dei Beni Archeologici di Pompei Ercolano e Stabia, che è stato possi-
bile rilevare le forme e le dimensioni delle travi (indirettamente attraverso 
la misura degli alloggiamenti nelle murature), gli interassi e le luci struttu-
rali, la direzione e la tipologia delle strutture in rapporto alle dimensioni e 
alla funzione dell’ambiente nell’organizzazione della casa antica. I dati rac-
Fig. 2
“Sezione tipo” di 
una casa a due 
piani con bottega 
al pianterreno 
ad Ercolano (da 
Adam 1988)
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colti sono stati poi confrontati con le nozioni ricavate dalla manualistica 
e con le attuali strategie di progetto (Sbrogiò, 2016; Centola, 2018), contri-
buendo a migliorare l’interpretazione delle scelte operate dagli antichi co-
struttori ed indirizzando la successiva fase di individuazione del criterio di 
dimensionamento (cfr. Tab. 4).
L’assetto della casa romana
L’assetto di riferimento della casa romana in ambito peninsulare, assem-
blato ed ottimizzato in base alle conoscenze preliminari raccolte dalla let-
teratura storica ed emerse da considerazioni di tipo strutturale, è qui pro-
posto in qualità di strumento di ausilio alla conoscenza archeologica. A tal 
scopo, è necessario definire in via preliminare una gerarchia delle infor-
mazioni di riferimento. Esistono valori noti, i dati del problema, estrapola-
ti dallo scavo archeologico; valori variabili entro certi limiti o secondo cer-
te tipologie, i parametri, ricavabili dallo studio comparato delle fonti e del-
la letteratura o per analogia con altre strutture; e, da ultimo, le vere e pro-
prie incognite, vale a dire tutto ciò che non può essere noto a priori e che di-
pende dalle prime due classi di informazioni (Tab. 1).
Dati Parametri Incognite
Geometrie
 -Spessore delle pareti
 -Dimensioni degli 
ambienti
 -Altezza delle pareti*
 -Altezza delle travi di 
impalcato*
 -Spaziatura delle 
travi*
 -Forma della 
sezione*
 -Spaziatura delle 
travi*
 -Altezza delle pareti*
 -Forma della 
sezione*
 -Inclinazione 
delle falde di 
copertura
 -Altezza 
delle travi di 
impalcato*
Tipologia 
strutturale
 -Disposizione 
orditure*
 -Disposizione 
orditure
Materiali  -Tipologia muratura  -Tipologia legno strutturale
Carichi
 -Neve 
 -Vento
 -Peso proprio pareti
 -Peso proprio del 
tetto
 -Carico di esercizio 
(aspetti funzionali)
I termini indicati con * possono essere noti in particolari circostanze di rinvenimento ma nella maggior parte 
dei casi sono indeterminabili tramite lo scavo archeologico.
Le informazioni qui descritte consentono l’implementazione di model-
li semplificati di comportamento meccanico, quale quello per catene ci-
nematiche di corpi rigidi di muratura o “componenti strutturali” (Giuffrè, 
1993), considerando che: a) la maggior parte delle informazioni è ricavata 
da indicazioni a carattere generale di tipo manualistico; b) sono evidenzia-
te le analogie tra singoli casi più che le differenze; c) nel periodo di riferi-
mento dello studio non è compreso il comportamento fisico dei materia-
li da costruzione (tensioni, deformazioni) ma solo la manifestazione ma-
croscopica di esso (collasso, configurazione deformata); d) le conoscenze 
Tab. 1
Classificazione delle 
informazioni descrittive 
del modello
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in campo statico possono ragionevolmente ritenersi limitate alla statica 
dei vettori e alla configurazioni di equilibrio dei corpi (Benvenuto, 1981). Il 
metodo per catene cinematiche richiede dati a macroscala, come quelli de-
ducibili dall’analisi della letteratura, per i tre aspetti di geometrie, materia-
li e carichi, da combinare in relazioni di equilibrio tra corpi rigidi gestibili 
anche in modo parametrico. Esso è efficacemente applicato nell’analisi si-
smica delle costruzioni storiche in muratura (Decreto Min. Infrastrutture 
17 gennaio 2018) ma si rivela altrettanto utile per analisi in campo statico, 
come nel caso in studio e di seguito descritto.
Al fine di rappresentare una casa privata in area vesuviana, l’edificio-mo-
dello presenta al più due piani fuori terra, una pianta all’incirca rettangola-
re, in cui le murature perimetrali sono intersecate a tratti da muri di spina 
ad esse ortogonali i quali, a loro volta, possono incrociare eventuali pare-
ti interne longitudinali portanti. Con riferimento ad un edificio di tipo re-
sidenziale di medio alto livello, le distanze tra le pareti sono tali (5 m circa 
al massimo) da consentire l’impiego di solai ad orditura prevalentemente 
monodirezionale secondo la dimensione minore degli ambienti coperti, 
con calpestio formato da tavolato ligneo e soletta in conglomerato (Cento-
la, 2018). La copertura presenta anch’essa l’orditura semplice di puntoni di-
sposti nella direzione della pendenza e, pertanto, spingenti sulla parete pe-
rimetrale d’appoggio, ed è rifinita con un’orditura di correntini ortogonali 
che reggono il manto di tegole piane e coppi di coperta (Figg. 2-3). 
I dati
Gli unici dati effettivamente a disposizione sono quelli determinati o 
estrapolati dalla conoscenza del sito e dallo scavo archeologico: la posi-
zione geografica, l’impianto murario dell’edificio, le dimensioni degli am-
Fig. 3
Schematizzazione in 
pianta (a) e sezione 
(b)dell’edificio di 
Fig. 2 (disegno degli 
autori)
a. b.
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bienti, lo spessore e il tipo delle murature. La posizione geografica deter-
mina le azioni variabili del vento, della neve e del sisma (quest’ultimo non 
viene qui considerato) che agiscono (agivano) sulla struttura antica, e che 
è possibile determinare ipotizzando di estendere la validità delle prescri-
zioni normative attuali (Decreto Min. Infrastrutture 17 gennaio 2018) in as-
senza di studi specifici. Gli altri dati consentono di definire le geometrie 
delle strutture e, da queste, i pesi propri, tramite una corrispondenza tra 
le murature più frequenti nel panorama archeologico antico e le tipolo-
gie descritte nella normativa vigente (Circ. Min. Infrastrutture 2 febbra-
io 2009). La corrispondenza è stata stabilita sulla base delle nuove classi-
ficazioni (Ginouvès e Martin, 1985; Giuliani, 2006; Piazza, 2015) sostituti-
ve della nomenclatura tradizionale (Lugli, 1957), la quale viene riproposta 
in Tab. 2.
Nomenclatura 
tradizionale
Tipologia 
muraria
Riferimento 
Tab. C8A.2.1 
DM 2/2/2009
W
[kN/
mc]
fm
[MPa]
Opus quadratum
(tufo)
Muratura a conci di 
pietra lavorati su 
tutte le facce
Muratura a conci 
di pietra tenera
16 1,4
Opus testaceum
Muratura piena in 
mattoni legati da 
malta di calce
Muratura in 
mattoni pieni e 
malta di calce
18 2,4
Opus testaceum 
a nucleo e 
paramento
Muratura piena in 
mattoni legati da 
malta di calce con 
nucleo interno
 - - - 18 (*) 5 (*)
Opus incertum 
(cattiva tessitura)
Muratura in scapoli 
lapidei sbozzati legati 
da malta di calce
Muratura 
in pietrame 
disordinata
19 1
Opus incertum
(buona tessitura)
Muratura in scapoli 
sbozzati sui 
paramenti esterni 
separati da nucleo 
interno in malta di 
calce
Muratura a conci 
sbozzati con 
paramento di 
limitato spessore 
e nucleo interno
20 2
Opus reticulatum
Muratura in elementi 
piramidali disposti 
con le basi allineate 
a 45° sul paramento; 
nucleo in malta di 
calce 
Muratura in 
pietra a spacco 
con buona 
tessitura
21 2,6
Opus quadratum
(calcare)
Muratura a blocchi 
lapidei squadrati
Muratura a 
blocchi lapidei 
squadrati
22 6
(*) Il dato è ricavato da (Giavarini et al., 2006) poiché una simile tipologia muraria non è presente in normati-
va; in alternativa è possibile ricorrere alle caratteristiche dell’opus reticulatum.
La corrispondenza tra le tipologie murarie antiche e quelle classificate dal-
la normativa attuale è stabilita su base descrittiva, in assenza di specifiche 
prove di resistenza sui materiali, pur nella consapevolezza di poter difficil-
mente assimilare caratteristiche tipologiche differenti in merito, ad esem-
pio, alla compattezza del nucleo interno della muratura romana rispetto 
Tab. 2
Parametri delle murature 
di comune ritrovamento 
archeologico
13
alle tipologie delle epoche successive (Sbrogiò, 2016). In questa prima sche-
matizzazione, l’opera reticolata può essere assunta ad una muratura in 
pietra a tessitura irregolare di buona qualità (Giuliano, 2010).
Per il tipo di modellazione adottata (cfr. par. 2.3.2) si vedrà che è sufficiente 
conoscere il solo peso specifico della muratura (dato a “macroscala”), rela-
tivamente più facile da determinare rispetto alla sua resistenza a compres-
sione (dato a “microscala”).
I parametri
La configurazione dei solai lignei tradizionali (Fig. 4) è influenzata da diver-
si aspetti: a) le luci strutturali in gioco; b) l’uso e la funzionalità degli am-
bienti; c) il materiale disponibile; d) le possibilità economiche della com-
mittenza; e) il livello di comprensione del funzionamento strutturale; 
nonché f) la trasmissione dei saperi tecnici. Tutto questo limita le possibi-
li disposizioni degli elementi a poche combinazioni, chiaramente ricono-
scibili nell’edilizia storica italiana e nella manualistica: l’orditura semplice 
o doppia per i solai, le configurazioni spingenti o non spingenti a singola o 
doppia orditura nelle coperture (Barbisan e Laner, 1997a; Barbisan e Laner, 
1997b; Giordano, 1999; Tampone, 2000). Esistono poi soluzioni meno or-
dinarie, come le capriate, ma non è possibile affrontare in questa sede l’ar-
gomento che, solo recentemente, sembra aver trovato una possibile solu-
zione (Camardo e Notomista, 2014). Si può affermare tuttavia che, nell’am-
bito dei limiti geometrici stabiliti dal presente studio, non se ne richiede 
l’impiego.
Le stesse configurazioni sono riconoscibili anche nelle tracce lasciate a 
Pompei, Ercolano e Ostia Antica sulle murature (Ulrich, 1996; Adam, 1988; 
Ulrich, 2007; Ruggieri, 2017) testimoniando la persistenza di modi costrut-
tivi tradizionali tramandati (Adam, 1988) e, di conseguenza, legittiman-
Fig. 4
Possibili 
configurazioni 
dei solai lignei 
tradizionali: orditura 
semplice (a) e doppia 
(b)(disegno degli 
autori)
a. b.
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do il confronto tra modalità costruttive postclassiche ed antiche, almeno 
nell’ambito dell’edilizia privata corrente, salvo i cantieri per committen-
ze di alto rango per i quali è lecito immaginare l’impiego di materiali e so-
luzioni eccezionali, come attestato anche dalle fonti letterarie (Giuliani, 
2006).
Più controversa è l’identificazione di una regola di dimensionamento degli 
elementi lignei: i manuali tecnici sette-ottocenteschi riportano una prima 
sistematizzazione delle conoscenze allora disponibili, in un’interessante 
commistione tra regole pratiche di cantiere e prime codificazioni nume-
riche, nella quale spicca la nota regola dell’altezza della sezione rapportata 
alla lunghezza dell’elemento strutturale (cd. “luce”), cfr. Tab. 3.
Rondelet Milizia, Cavalieri Cantalupi, Curioni Donghi
Orditura semplice 1/24 1/18 1/24 1/20
Rompitratta 1/18 - 1/18 1/18
Questi rapporti si riscontrano già nella trattatistica rinascimentale, ad ul-
teriore conferma della permanenza di questi insegnamenti anche a di-
stanza di tanti secoli. 
Vi è inoltre il problema della forma della sezione (rettangolare, quadra-
ta, tonda) poiché essa è determinabile tanto sulla base di considerazioni 
strutturali (efficacia rispetto all’inflessione cfr. Donghi, 1906; Giordano, 
1999; Sbrogiò, 2016) quanto sulla disponibilità economica del committen-
te (sfruttamento del materiale): la manualistica tende a riferirsi a sezioni 
squadrate, ma in sito l’impiego attestato è di gran lunga più variabile (Gui-
dobaldi et al., 2008; Ruggieri, 2017; Centola, 2018). Il confronto tra i dati rac-
colti in sito (Centola, 2018), i pochi già pubblicati (Ulrich, 1996; Adam, 1988) 
e le indicazioni dei manuali è stato determinante per proporre un’espres-
sione di dimensionamento adeguata alle ipotesi archeologiche. 
In questa formulazione matematica, a differenza di quanto accade per la 
muratura, rientrano anche proprietà meccaniche a “microscala”, come la 
resistenza a flessione e il modulo elastico, dipendenti per di più dalle con-
dizioni di impiego del legno. Tuttavia, è necessario individuare tali valo-
ri in modo da essere adeguati al contesto archeologico, nell’impossibili-
tà di applicare direttamente tanto i valori proposti dalla normativa attua-
le (UNIEN 338), quanto quelli dedotti dalla trattatistica (cfr. Rondelet, 1835 
e Mazzocchi, 1871) poiché non sono chiare le condizioni di prova (che in-
fluenzano la resa strutturale) usate in quest’ultima. Ciononostante, alcu-
ni dati presentati proprio dal Mazzocchi consentono di stabilire una corri-
spondenza tra i parametri di allora e quelli dei legnami massicci attuali di 
coltivazione italiana e di qualità medio-bassa secondo la UNI 11035 (Fig. 5).
I parametri ottocenteschi sono determinabili previa applicazione dei soli 
coefficienti correttivi relativi alla classe d’uso e alla durata del carico, i qua-
li sono espressione di caratteristiche intrinseche del materiale e possono 
quindi rappresentare un vincolo indipendentemente dall’epoca del “pro-
Tab. 3
Altezza delle travi 
rispetto alla luce nella 
manualistica storica
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getto” (Decreto Min. Infrastrutture 17 gennaio 2018) (Fig. 6). Ovviamente, 
non avrebbe senso in questo contesto applicare il coefficiente di sicurezza 
del materiale oggi previsto dalla normativa.
I carichi agenti sui solai, pesi propri e carichi di esercizio, possono essere 
determinati, i primi in modo parametrico, utilizzando le diverse stratigra-
fie di pavimentazione ricostruite dal trattato vitruviano (Giuliani, 2006) 
(Fig.7), oppure riferendosi a rinvenimenti archeologici; i secondi stimati in 
150-200 kg/mq, sulla base di un generico uso residenziale, come già sug-
gerito dalla manualistica e prescritto anche dalla normativa oggi vigente 
(Decreto Min. Infrastrutture 17 gennaio 2018) (Fig. 8).
Le incognite
I valori rimasti ancora incogniti dallo studio precedente corrispondono ad 
informazioni di natura geometrica del modello e riguardano i solai, nell’a-
spetto della dimensione delle sezioni, e la copertura, relativamente all’an-
golo d’inclinazione delle falde.
Dimensionamento delle travi
In termini moderni, il dimensionamento di una sezione strutturale può 
avvenire rispetto: a) alla resistenza (stato limite ultimo del materiale, cioè 
la condizione oltre alla quale si verifica la rottura del materiale) o, b) alla de-
formabilità (stato limite di esercizio, cioè la condizione per cui la deforma-
zione della struttura risulta incompatibile con il suo uso); il legno è tipi-
Fig. 5
Proprietà del 
legname a flessione 
(da Mazzocchi 1871)
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camente un materiale in cui quest’ultima condizione è spesso maggiormente 
vincolante rispetto alla rottura. A queste esigenze, entrambe note per via em-
pirica alle generazioni di costruttori del passato, va poi aggiunta quella, c), per 
certi versi ancora più stringente, del risparmio del materiale, cioè del suo mas-
simo sfruttamento. In tale problema di ottimizzazione, cioè di individuazio-
ne del minimo costo o del massimo beneficio, assume un ruolo determinante 
non tanto la singola dimensione della sezione ma la forma, espressa ad esem-
pio dal rapporto ξ tra larghezza e altezza (nell’ipotesi di sezione rettangolare), e 
il tronco da cui la sezione strutturale viene ricavata (Fig.4).
Con riferimento ad una trave di solaio sollecitata a flessione verticale retta, fis-
sato il diametro del tronco da cui la si ricava è possibile determinare la sezio-
ne che: a) massimizza la resistenza (cioè collassa per un carico più elevato); op-
pure b) minimizza la deformazione (si inflette meno); oppure ancora c) sfrut-
ta meglio la sezione (utilizza meno materiale, cioè ottiene le stesse proprietà 
di una trave ricavata da un tronco più grande ma sagomata in modo differen-
te). Per le tre condizioni si trova che ξ vale rispettivamente 0.71, 0.58 e 1; cioè la 
trave a sezione rettangolare più snella (caso b) è più rigida delle altre due (ca-
si a e c), mentre quella quadrata (caso c) sfrutta appieno la sezione circolare. 
Questi risultati sono ottenibili sia per via analitica (Giordano, 1999; Sbrogiò, 
2016) che con una semplice costruzione geometrica sulla sezione del tronco 
(Donghi, 1906) e sono peraltro confermati dai ritrovamenti archeologici (Ulri-
ch, 1996; Adam, 1988) (Fig. 9). 
Nelle abitazioni più povere di Pompei ed Ercolano, costituite da soppalchi sul-
la bottega sottostante, le travi sono tipicamente quadrate o circolari (Guido-
baldi et al., 2008; Ruggieri, 2017), rispondendo al criterio c), mentre nelle abi-
tazioni ordinarie, anche se con qualche eccezione, sono rettangolari (Ulrich, 
1996; Adam, 1988; Centola, 2018), oscillando tra i criteri a) e b) (Fig. 10). In al-
tre circostanze, l’adozione di sezioni diverse è attribuita alla variabilità nell’ap-
provvigionamento dei materiali (Menichelli e Scappin, 2011). 
Per una trave in semplice appoggio di sezione rettangolare bxh e di luce strut-
turale netta l, sottoposta ad un carico lineare uniformemente ripartito r (di-
pendente in modo parametrico dallo spessore del pacchetto di pavimento e 
dall’interasse delle travi) è possibile ricavare l’espressione dell’altezza della se-
zione in funzione del citato rapporto ξ=b/h e di un parametro strutturale di ri-
ferimento connesso o alla resistenza a flessione (modulo di resistenza, espres-
sione (1)) o alla deformabilità (momento di inerzia, espressione (2)). La prima 
espressione è ottenuta scrivendo la legge di Navier in mezzeria della trave, per 
ottenere la massima tensione; la seconda si ricava eguagliando l’abbassamen-
to nello stesso punto intermedio della trave ad un valore limite di riferimento 
della freccia l/K, come viene illustrato in dettaglio in Appendice 2. Il significa-
to delle lettere è dato in Appendice 1, mentre il pedice “d” indica il valore di pro-
getto della grandezza (ossia moltiplicato per i coefficienti riportati in Fig. 6).
1 2
3rl2
4ξ fd
h= 5Krl
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K è un numero puro intero che rappresenta la massima deformazione ver-
ticale ammissibile in mezzeria (cd. freccia) espressa in genere come frazio-
ne della luce; tipicamente è compreso tra 250 e 500 (con variazioni di 50), 
in cui i valori più alti corrispondono ad inflessioni minori e quindi a travi 
più rigide. Le due formule sono valide anche per sezioni rettangolari ad an-
goli smussati, entro certi limiti (Giordano 1999), mentre espressioni analo-
ghe possono essere ottenute per le sezioni circolari (Sbrogiò, 2016).
Uno studio parametrico delle due espressioni (Sbrogiò, 2016; Centola, 
2018) ha permesso di accertare che la (1) corrispondente al precedente caso 
a), restituisce, come previsto, sezioni più piccole della (2), rispondente alla 
situazione b).
La Tab. 4 riassume e confronta le caratteristiche dimensionali delle tracce 
di solaio rilevate ad Ercolano (Centola, 2018) con i risultati della citata ana-
lisi parametrica delle formule (1) e (2) per una situazione di carico ordina-
ria sugli orizzontamenti (ambiente residenziale, pavimentazione in battu-
to di malta di medio spessore). I dati di rilievo comprendono la sezione bxh 
delle travi (vengono qui considerate solo le travi rettangolari), il rapporto 
ξ tra le due misure, il passo i dell’orditura, l’altezza H dal piano di calpestio 
e infine il rapporto l/h, cioè l’inverso del rapporto normalmente usato per 
progettare (solo ai fini di una più immediata valutazione). La spaziatura 
delle travi, relativamente ridotta, fino al limite della stessa larghezza della 
sezione lignea, è un parametro importante, perché da essa dipende l’enti-
tà del carico ripartito agente sulle travi. È evidente la preferenza per la se-
zione tozza (ξ
m
≈0,75) e di notevole altezza (l/h<20) rispetto alla luce. Le me-
die pesate sono ottenute rispetto al numero di fori rilevati in ogni ambien-
te (Tab. 4).
La valutazione numerica tramite la (1) e la (2) è ottenuta considerando i 
parametri relativi a legno di conifera “Centro-Sud” classe S3 secondo UNI 
11035; applicando i coefficienti riduttivi relativi alla classe di servizio 2 (in-
terno non riscaldato) con K
mod
=0.6, Kd
ef
=2; carico distribuito lineare sulle 
travi di 200 kg/m a passo di 40 cm (medio desunto dal rilievo), corrispon-
dente ad una pavimentazione in battuto di malta spessa 20-25 cm (per un 
totale di 250-300 kg/mq) e carichi accidentali dell’ordine dei 150-200 kg/
mq; limite di deformabilità fissato a K=500.
L’altezza calcolata, se rapportata alla luce della trave, corrisponde al rap-
porto altezza-luce di 1/24 per la (1), mentre la (2) restituisce dimensioni che 
si avvicinano al rapporto 1/18. Il confronto (Tab. 4) coi valori da rilievo met-
te in luce la commistione dei due criteri, cioè l’uso di sezioni relativamente 
tozze (espressione (1)) ma dimensionate per ridurre all’inflessione (formu-
la (2)), segno del tentativo di ottimizzare l’uso del materiale senza compro-
mettere l’utilizzabilità delle strutture orizzontali. 
L’informazione relativa all’altezza di interpiano viene usata in seguito (cfr. 
par. 2.3.2) nell’espressione (6) per ottenere l’inclinazione della falda di co-
pertura. 
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da rilievo da calcolo
Insula Casa
Fori 
alloggiamento 
travi 
conservati
Luce ℓ
[m]
b
[m]
h
[m]
ξ H
[m]
i
[m]
ℓ/h
h 
resistenza
[m]
h 
rigidezza
[m]
L/h 
res
L/h 
rig
II Aristide 12 4,8 0,2 0,2 1,00 3,35 0,2 24 0,20 (*) 0,24 24 20
III
Tramezzo 
di legno
3 3,47 0,15 0,2 0,75 1,45 0,48 17 0,18 0,20 (*) 19 17
III
Tramezzo 
di legno
7 3,83 0,15 0,2 0,75 3,65 0,22 19 0,19 (*) 0,22 20 18
III
Erma di 
bronzo
7 2,7 0,10 0,15 0,67 3,5 0,33 18 0,16 (*) 0,17 17 16
III
Erma di 
bronzo
9 2,14 0,24 0,15 0,63 2,68 0,38 14 0,14 0,15 (*) 16 15
IV
Atrio a 
mosaico
12 3,13 0,20 0,27 0,75 - 0,48 12 0,17 0,19 19 17
IV Alcova 5 2,29 0,13 0,15 0,87 1,9 0,35 15 0,13 0,14 (*) 18 16
IV Alcova 4 2,75 0,15 0,15 1,00 2 0,35 18 0,14 (*) 0,16 20 17
IV Alcova 10 2,92 0,20 0,2 1,00 2,57 0,29 15 0,14 0,16 20 18
IV Alcova 10 2,92 0,14 0,15 0,90 2,4 19 0,15 (*) 0,17 19 17
IV Dei Cervi 8 2,59 0,30 0,21 0,70 3,23 0,26 12 0,15 0,16 17 16
V
Nettuno e 
Anfitrite
8 2,494 0,10 0,15 0,67 2,45 0,38 17 0,15 (*) 0,16 17 15
V
Del bel 
Cortile
24 3,92 0,15 0,25 0,60 3,27 0,545 16 0,21 0,23 (*) 19 17
V
Apollo 
Citaredo
4 4,23 0,15 0,3 0,50 - 0,83 14 0,23 0,26 18 16
V
Bicente-
nario
10 4,51 0,16 0,3 0,53 3,69 0,45 15 0,24 0,27 (*) 19 17
V
Colonna 
laterizia
7 5 0,15 0,24 0,63 2,43 0,27 21 0,24 (*) 0,28 21 18
V
Colonna 
laterizia
4 2,73 0,15 0,2 0,75 2 0,45 14 0,15 0,17 (*) 18 16
V
Del gran 
portale
6 1,96 0,15 0,15 1,00 1,47 0,25 13 0,11 0,12 (*) 18 16
VI 
Colonnato 
tuscanico
7 2,9 0,20 0,3 0,67 - 0,33 10 0,17 0,18 18 16
VI 
Colonnato 
tuscanico
7 2,84 0,20 0,3 0,67 3,7 0,32 9 0,16 0,18 17 16
VI
Salone 
nero
5 3,29 0,21 0,16 0,76 1,99 0,3 21 0,17 (*) 0,19 19 17
VI
Salone 
nero
7 3,29 0,13 0,13 1,00 3,41 0,33 25 0,16 (*) 0,18 21 18
VI
Salone 
nero
4 3,14 0,20 0,3 0,67 - 0,3 10 0,17 0,19 18 16
VII Galba 3 2,23 0,06 0,06 1,00 3,7 0,96 37 0,12 0,13 18 17
Or. I Grananius 32 4,12 0,12 0,2 0,60 4,3 0,43 21 0,22 (*) 0,24 19 17
Or.I Gemma 9 4,64 0,10 0,15 0,67 3,29 0,45 31 0,23 0,26 21 18
Dec.
inf.
Ingresso 
12-13
4 2,42 0,20 0,3 0,67 2,95 0,34 8 0,15 0,16 17 15
MEDIA 0,75 2,84 0,40 17   19 17
MEDIA PESATA 0,73 - - 18
(*) corrispondenza tra valore misurato e reale (tolleranza +/- 3 cm)
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La coesistenza dei due rapporti si spiega pertanto con un doppio criterio 
dimensionale, in funzione del ruolo strutturale: sezioni più sfruttate (e 
quindi più piccole) sono impiegate per la semplice orditura,mentre sezio-
ni più generose si adottano per i rompitratta (le travi principali che sorreg-
gono l’orditura semplice nel caso di luci più elevate). 
Per l’orditura semplice (Fig. 4) è infatti sufficiente evitare il collasso ed è 
ammissibile una certa inflessione, per i rompitratta è invece più impor-
tante limitare l’inflessione (se la resistenza è già assicurata) per impedire la 
sconnessione dell’orditura soprastante. Questi ultimi, se si guarda all’edili-
zia storica, presentano in genere sezione quadrata poiché, essendo di no-
tevole dimensione, cercano di sfruttare al massimo il materiale in accordo 
con il criterio c) enunciato in apertura di paragrafo.
Non va dimenticata la necessità di riscontro fisico dei risultati della formu-
la, ottenibile dal confronto con le dimensioni dei legni effettivamente di-
sponibili sui mercati, poiché la dimensione delle travi, in termini di lun-
ghezza e sezione, dipende dall’altezza e dal diametro del tronco reale, a lo-
ro volta funzione dell’età dell’albero (Bertogliati e Conedera, 2012). Non po-
tendo ipotizzare una disponibilità illimitata di alberi secolari da poter im-
piegare nelle costruzioni, nella pratica corrente è evidente il limite di 4-5 m 
per la luce dei solai ordinari, attestato anche dalla manualistica (Mazzoc-
chi, 1871; Donghi, 1906). La Fig. 11 riassume le dimensioni in circolazione 
prima dell’avvento del legno lamellare. 
pagina a fronte
Tab. 4
Rilievo delle sezioni 
lignee impiegate in alcuni 
ambienti domestici ad 
Ercolano (Centola, 2018) 
confrontate con le misure 
ottenibili dal calcolo
Fig. 6
Coefficienti correttivi del materiale 
legno proposti dalla normativa 
attuale: 
a. K
mod
 rispetto alla durata del tempo 
di applicazione del carico; 
b. K
def
  rispetto alla classe di 
esposizione in funzione di 
temperatura ed umidità medie 
dell’ambiente, (estratti dalle Tab. 
4.4. IV e Tab. 4.4. V del Decreto Min. 
Infrastrutture 14 gennaio 2008)
materiale riferimento classe di servizio
classe di durata del carico
permanente lunga media breve istantanea
legno massiccio
legno lamellare incolato
EN 14081-1
EN 14080
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
materiale riferimento
classe di servizio
1 2 3
legno massiccio EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Per legno massiccio posto in opera con umidità prossima al punto di saturazione, e che possa essere soggetto a essiccazione sotto 
carico, il valore di k
def
 dovrà, in assenza di idonei provvedimenti, essere aumentato a seguito di opportune valutazioni, sommando a i 
termini della tabella un valore comunque non inferiore a 2,0.
Pendenza del tetto
Di fronte alla necessità archeologica di risalire, a partire dalla configurazio-
ne globale dell’edificio, planimetrica ed altimetrica, all’inclinazione della 
falda di copertura, è sembrato opportuno fare ricorso al ricordato approc-
cio per catene cinematiche. Nel metodo originale, la compagine struttura-
le, se la qualità muraria lo consente, è scomposta in corpi rigidi sottoposti 
a forze macroscopiche verticali (pesi delle strutture), stabilizzanti, e oriz-
zontali (sismiche), destabilizzanti, di cui si studiano semplici condizioni di 
equilibrio rispetto a cerniere o sistemi di cerniere ideali (Fig. 12). Tuttavia, 
RA
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nelle condizioni esclusivamente statiche dello specifico problema allo stu-
dio, poiché l’unica forza ribaltante è quella dovuta alla spinta della coper-
tura, è possibile risalire da questa all’inclinazione della falda da cui ne di-
pende l’entità.
Il metodo cinematico prevedrebbe di individuare, tra i vari possibili, il 
meccanismo di collasso con il coefficiente di attivazione minore in quan-
to quello più probabile: ciò implicherebbe di esplorare un numero consi-
stente di configurazioni possibili degli elementi monolitici in movimento.
Ciascuna configurazione cinematica, infine, dovrebbe essere ulteriormen-
te combinata con l’intera gamma di situazioni archeologico-architettoni-
che ottenibile permutando orditure, pacchetti di finitura e sezioni degli 
elementi in solai e coperture illustrate in Tabella 1 e ricavate dalle espres-
sioni (1) e (2). Allo scopo di validare la procedura di calcolo qui proposta, si 
considera solamente la condizione di collasso più gravosa e tale da meglio 
evidenziare i rapporti tra le forze in gioco, rappresentata dal meccanismo 
di ribaltamento semplice e monolitico di una parete perimetrale attorno 
ad una cerniera posta a filo esterno (punto H in Fig. 13) nel quale le diver-
se situazioni architettoniche (orditura, pacchetto di finitura del solaio, di-
mensioni degli elementi strutturali) vengono “condensate” nei parametri 
di carico statico agenti sul sistema, paralleli o ortogonali al piano medio 
della parete, descritti nella stessa Fig. 13. 
L’assunzione di monolitismo della parete dipende dalla buona qualità del-
la malta romana usata per il nucleo delle murature, di cui è stata dimostra-
ta la tenacità, anche a distanza di secoli, e l’affinità coi materiali tipicamen-
te usati per la costruzione delle murature in area campano-laziale quali tu-
fo e mattoni, comprovati sia dall’osservazione in sito (Adam, 1988), sia da 
analisi in microscopia (Jackson, 2009 e Jackson, 2014). Di converso, si ritie-
ne che il ribaltamento avvenga senza il trascinamento di “cunei” delle pa-
reti di spina per mantenere un maggior margine di sicurezza. 
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Fig. 7
Possibili stratigrafie 
di pavimentazione 
ricostruite sulla base 
delle indicazioni 
vitruviane (da Giuliani 
2006)
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Infine, attraverso uno studio parametrico preliminare gli autori hanno ri-
scontrato la difficoltà nel controllare l’effetto di schiacciamento della mu-
ratura con conseguente allontanamento della cerniera dal filo esterno al 
centro della parete e pertanto si è ritenuto più opportuno considerare la 
muratura come infinitamente resistente a compressione (condizione am-
missibile anche dalla vigente normativa sismica, cfr. Circ. Min. Infrastrut-
ture 2 febbraio 2009).
La spinta orizzontale S dei puntoni, per una striscia verticale di parete pro-
fonda 1 m, si può esprimere come (Sbrogiò, 2016):
3                S = c p l senα cosα
La (3) è fisicamente plausibile poiché il modulo di S aumenta da 0° a 45° per 
poi diminuire fino ai 90°, passando cioè da una trave orizzontale ad un “pi-
lastro” in legno in appoggio alla muratura. 
Si è deciso inoltre di esprimere il coefficiente numerico, che da calcolo ri-
sulta pari a 1/2, attraverso il fattore c, per tenere conto della progressiva in-
flessione delle travi che fa aumentare la spinta col passare del tempo. Il 
campo di variazione di c è compreso tra 0,5 (al momento della messa in 
opera) e 1 (al momento della sostituzione del tetto), ma lo studio parame-
trico ha dimostrato che il limite superiore può essere convenientemente 
fissato a 0,75 (Sbrogiò, 2016). Il carico verticale del tetto all’appoggio sulla 
parete risulta (Sbrogiò, 2016) (Fig. 14):
4                P = p l (1+sen2α) / 2
Fig. 8
Carichi di esercizio 
impiegati a metà 
Ottocento (da 
Mazzocchi 1871)
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pertanto, la condizione di equilibrio della parete si può scrivere come:
5                S H = Wb +(P+N) d
Sostituendo (3) e (4) in (5) si ottiene un’equazione goniometrica non omo-
genea di secondo grado che, tramite la posizione Z = [2 Wb + dl (q+ p)] / (pl) e 
l’applicazione della relazione fondamentale della goniometria, restituisce:
(Z + d) tan2α - 2 c H tanα + Z = 0
la quale ammette soluzioni per:
                                                  6                α
1, 2
= arctan
Delle due soluzioni possibili, l’unica che abbia significato fisico si ottiene 
ponendo il meno al numeratore. La formula si riferisce al caso più generale 
di un edificio a due piani; per poter considerare il ribaltamento di un solo 
piano è sufficiente porre N (cioè il carico di superficie q) pari a zero e ridur-
re coerentemente l’altezza H. 
Validazione del metodo
La formula (6) permette di legare le caratteristiche deducibili dalla plani-
metria dell’edificio (spessore dei muri, dimensioni degli ambienti, tipo-
logia muraria), ad un dato incognito degli alzati (l’inclinazione del tetto) 
passando attraverso una serie di valori di input archeologici variabili en-
tro certi limiti (pesi della copertura e del solaio, altezza di piano) che fun-
gono da parametri.
Essa esprime il raggiungimento di una condizione limite indesiderabile, 
rappresentata dal ribaltamento della parete o dall’apertura di lesioni alla 
base, rispetto alla quale il costruttore antico poteva porsi ad un’adeguata 
“distanza di sicurezza”.
In quanto tale, il risultato va inteso come valore ultimo di uno “spettro” di 
valori e non “il” valore deterministico di inclinazione della copertura. 
Lo studio parametrico della (6), ossia l’applicazione sistematica a casi di-
versi variando un parametro per volta, ha dimostrato che essa restituisce 
pendenze comprese tra il 25 e il 45% (angoli tra i 14° e i 24°), corrisponden-
ti ai valori più comuni riscontrati nella pratica edilizia tradizionale (Ronde-
let, 1835; Mazzocchi, 1871; Barbisan e Laner, 1997b).
Fig. 9
Sezioni squadrate 
ottenibili da un tronco 
(di diametro costante); 
da sinistra a destra: 
sgrossatura del tronco, 
costruzione per 
massimo sfruttamento 
del materiale (caso 
c); costruzione “a 
resistenza” (a)e “a 
rigidezza” (b) (da 
Donghi 1906)
cH ±   c2H2-Z(Z+d
Z+d
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Tuttavia, esistono combinazioni di carichi e geometrie, in particolare in 
presenza di pareti particolarmente spesse (circa 60 cm o 2 piedi antichi), 
per le quali la (6) non porge un risultato utile, vale a dire: a) l’angolo è supe-
riore o inferiore ai limiti costruttivi del tetto oppure b) non si ha alcun ri-
sultato, cioè la parete è stabile per qualsiasi valore della spinta. 
Nel primo caso, nonostante sia assicurato il senso fisico del problema (cfr. 
supra formula (3)), non si ha un riscontro con la prassi costruttiva; nel se-
condo le indicazioni provenienti da sito non sono sufficienti per comple-
tare l’analisi. In entrambi i casi si deve ricorrere alle regole del buon costrui-
re proprie della zona e dei materiali adottati per risolvere il problema, cioè, 
in particolare, individuare l’inclinazione per la quale sia garantito il deflus-
so dell’acqua secondo la zona climatica, deducendolo ad esempio dalla 
manualistica (Fig. 15). 
Gli intervalli di inclinazione della copertura per spessori di parete compre-
si tra 30 e 60 cm (1-2 piedi antichi), altezze di interpiano di circa 3 m così 
come dedotte dalla Tab. 4, spaziatura delle murature parallele ordinaria, 
tale da consentire di coprire le luci strutturali con una semplice orditura 
lignea, numero di piani variabile tra uno e due, fissati i materiali e i cari-
chi per condizioni ritenute tipiche per Pompei, sono esposti, parzialmen-
te, nella seguente Tab. 5 (Centola, 2018). 
N°
Luce 
[m]
Spessore 
muro [cm]
Inclinazione falda 
(edificio a 1 piano)
Inclinazione falda
(edificio a 2 piani)
1
2
30 45° (100%) 18,26° (33%)
2 35 45° (100%) 26,57° (50%)
3 40 45° (100%) 45° (100%)
4 45 45° (100%) 45° (100%)
5 50 45° (100%) 45° (100%)
6
3
30 21,8° (40%) 12,41° (22%)
7 35 34,99° (70%) 17,22° (31%)
8 40 45° (100%) 23,27° (43%)
9 45 45° (100%) 32,62° (64%)
10 50 45° (100%) 45° (100%)
11
4
30 16,17° (29%) 9,65° (7%)
12 35 23,27° (43%) 13,5° (24%)
13 40 36,13° (73%) 17,74° (32%)
14 45 45° (100%) 22,78° (42%)
15 50 45° (100%) 30,11° (58%)
16
5
30 13,5° (24%) 8,58° 15%)
17 35 18,78° (34%) 11,31° (20%)
18 40 25,64° (48%) 14,04° (25%)
19 45 45° (100%) 18,26° (33%)
20 50 45° (100%) 23,27° (43%)
Fig. 10
Pompei, diverse forme 
degli alloggiamenti 
delle travi nelle 
murature: tonde o 
approssimativamente 
sgrossate. (foto degli 
autori, dicembre 2015)
Tab. 5
Alcuni esempi dei valori 
ultimi di pendenza della 
falda del tetto in funzione 
della luce strutturale, 
spessore della parete e del 
tipo di muratura (opera 
incerta senza nucleo) di un 
edificio a uno o due piani 
con altezza di interpiano 
pari a 3 m. Nel caso a due 
piani è stato ipotizzato 
un solaio con una 
preparazione pavimentale 
spessa 15 cm con peso di 
volume pari a 1350 kg/mc 
su un tavolato spesso 2 
cm. In corrispondenza di 
un’inclinazione di 45° non 
si verifica il ribaltamento 
(da Centola, 2018)
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Conclusioni
L’approccio proposto nasce dalla convinzione che, seppur con le dovute 
specificità, sia possibile unire le conoscenze e gli strumenti propri di diver-
se discipline, mutuamente rielaborati, al fine di determinare parametri al-
trimenti non disponibili delle costruzioni antiche o non direttamente cor-
relabili con quanto di esse oggi rimane. Si è cercato in particolare di pro-
porre un modo nuovo di interpretazione dei dati archeologici, guardando 
con una diversa ottica ai dati già a disposizione, o sfruttando informazioni 
apparentemente difficili da collegare. 
Nel caso qui illustrato, si sono potuti ricostruire i caratteri geometrici 
dell’impianto tipico delle case romane del Centro-Sud Italia, con partico-
lare riferimento alle dimensioni delle componenti degli orizzontamenti li-
gnei (solai e coperture), validati sulla base del comportamento statico am-
missibile dell’edificio e in rispondenza alle previsioni più generali dell’at-
tuale normativa tecnica. Successivamente si è cercato di definire un lega-
me tra la configurazione in pianta e lo sviluppo tridimensionale dell’edi-
ficio tramite un approccio volutamente semplificato ma facilmente con-
trollabile e dipendente da poche informazioni. 
Fig. 11
Dimensioni dei 
legnami venduti a 
Roma (da Cavalieri 
San Bertolo 1832)
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Nell’attuale fase di validazione è stato possibile ottenere sia un’indicazio-
ne di progetto per le travi degli orizzontamenti, sia una ricostruzione volu-
metrica semplificata dell’edificio. 
Le travi risultano a sezione rettangolare tozza ma sovrabbondanti rispet-
to alle necessità di contenimento dell’inflessione, segno di una precoce in-
tuizione, anche se del tutto empirica, delle principali regole di progettazio-
ne di queste strutture. Nella ricostruzione delle volumetrie, si è studiato 
l’assetto di edifici murari con orizzontamenti lignei, in funzione di mura-
ture di spessore compreso tra i 30 e i 60 cm, altezze di interpiano attorno 
ai 3 m e dimensioni ordinarie degli ambienti coperti con solai ad orditura 
semplice (4-5 m), che sono state riconosciute essere rappresentative del-
le condizioni dell’edilizia pompeiana. Per tali dati in ingresso è stata infine 
determinata un’indicazione di pendenza delle falde di copertura tra il 20 e 
il 45%, salvo correzioni apportate in funzione della reale capacità di smal-
timento delle acque meteoriche in rapporto alle caratteristiche costrutti-
ve dei tetti antichi.
Nonostante, in via preliminare, l’applicazione sia riferita ad un ambito 
specifico dell’edificato antico, l’approccio offre numerose prospettive di 
estensione sistematica in altri ambiti tipologici e territoriali e di approfon-
dimento di ulteriori tipi costruttivi (lo studio, ad esempio, della capriata 
nell’antichità), coadiuvato anche dall’implementazione delle formule ana-
litiche nel software dedicato. 
È in corso di studio la trasformazione del programma di calcolo in una 
piattaforma web accessibile da remoto; tale ampliamento consentirà, inol-
tre, di integrare nuovi contributi per possibili affinamenti alla procedura. 
Il metodo, si propone esplicitamente come strumento di supporto all’in-
terpretazione dei dati archeologici, ossia di fornire campi di variabilità nu-
merica più che singoli valori deterministici delle grandezze incognite del-
le stesse e di farlo in modo agevole, anche per chi non possieda una speci-
fica formazione ingegneristica. Le informazioni dedotte sono pertanto in 
grado di offrire allo studioso una vera e proria gamma di ipotesi plausi-
Fig. 12
Schematizzazione di 
diversi meccanismi 
collasso per 
macroelementi di 
murature d’ambito 
(disegno degli autori)
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bili, corroborate dall’applicazione di criteri provenienti da altre discipline, 
aprendo così la possibilità di ulteriori margini di comprensione ed inter-
pretazione della storia antica.
APPENDICE 1 - notazione matematica
Significato dei simboli adottati nelle formule:
h altezza della sezione della trave
b larghezza della sezione della trave
i spaziatura di travi ad orditura semplice
I distanza dei rompitratta nel solaio ad orditura doppia
s spessore della pavimentazione nei solai in legno
r carico distribuito linearmente su una trave di solaio
t spessore della muratura
b=t/2 braccio del peso proprio
d=2t/3 braccio dei carichi verticali di solaio e copertura. 
Nota: se si assume che le travi di tetti e solai penetrino nella muratura per circa metà del-
lo spessore di quest’ultima, e che all’appoggio si verifichi una distribuzione triangolare 
del carico di contatto (nulla a filo interno del muro, massima in mezzeria, cfr. Barbisan e 
Laner, 1997a), la risultante di quest’ultimo cade nel baricentro del triangolo, posto a t/6 
dalla mezzeria e pertanto alla distanza indicata dal filo esterno
l  luce strutturale degli elementi
H altezza delle murature da un piano di calpestio all’intradosso del piano successivo
p carico distribuito superficiale in copertura in direzione globale
q carico distribuito superficiale in copertura in direzione globale
S spinta orizzontale del tetto
P carico verticale del tetto
N peso dell’orizzontamento
W peso proprio della parete
ξ  rapporto tra i lati di una sezione lignea (b/h)
K [250; 300; 350; 400; 450; 500], frazione della luce ammissibile in deformazione
α inclinazione della copertura
c=1/2 coefficiente relativo alla spinta del solaio in cima alla parete 
(valore massimo pari a 0,75, per considerare l’aumento di spinta dovuto alla deformazio-
ne delle travi del tetto)
E modulo elastico del materiale
fd resistenza a flessione di progetto del materiale (legno)
fm resistenza a compressione (muratura)
APPENDICE 2 - ottenimento delle espressioni matematiche
Espressione (1): 
Dalla scienza delle costruzioni, il massimo momento sollecitante M per 
una trave in semplice appoggio e caricata in modo uniforme è pari a:
7                M = q l2 / 8
Per la legge di Navier risulta che la massima tensione al lembo della sezio-
ne della trave inflessa è
8                f = M / W
Fig. 13
Rappresentazione schematica 
delle azioni agenti sulla 
parete nel calcolo del 
cinematismo(disegno degli 
autori)
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Con W modulo di resistenza della sezione rettangolare, pari a W=bxh2/6. 
Avendo posto ξ=b/h è immediato ottenere W = ξh3/6. Sostituendo la (7) nel-
la (8) con W espresso in funzione di ξ, si ha:
Semplificando ed esplicitando h si ottiene la (1). 
Espressione (2): 
L’abbassamento verticale in mezzeria η della trave posta nelle stesse condi-
zioni di vincolo e di carico descritte in precedenza è espresso dalla:
Dove J è il modulo d’inerzia della sezione, il quale per una sezione rettango-
lare è pari a J = bxh3/12. Esprimendo nuovamente b come ξxh eη come una 
frazione della luce della trave (l/K), si ottiene:
Semplificando dove possibile ed esplicitando h si risale quindi alla (2).
Fig. 15
Inclinazioni dei tetti 
suggerite in funzione del 
manto di copertura del tetto 
(da Mazzocchi 1832)
Fig. 14
Graficizzazione delle 
espressioni (3) e (4) 
riferite in percentuale 
alla reazione vincolare 
della trave orizzontale in 
semplice appoggio: a. spinta 
orizzontale S esprimendo 
la (3) come cost∙k, in cui 
cost=c∙p∙l=1 e k=senα cosα; 
b. carico verticale P 
esprimendo la (4) come 
cost∙j, in cui cost=p∙l=1 e 
j=(1+sen2α)/2
9
5ql4
384EJ
η=
5ql4
384E h4/12
l
K
=
ql4/8
ξh3/6 f=
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